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摘要：大量电动汽车（EV）入网可为电网提供辅助调频服务。针对车网互动（V2G）造成的惯量、阻尼缺失的问

题，采用虚拟同步机技术，使得EV具有与同步发电机类似的惯性阻尼特性和频率调节特性。针对EV辅助调

频问题，提出考虑用户充电需求的EV智能充放电控制策略。首先，提出调频参与度因子，根据期望荷电状态

以及用户的计划充电时间自适应确定一次调频系数，进而得到一次调频功率；然后，充分考虑车主需求，设计

T-S型模糊控制器，根据电网频率偏差及调频参与度因子得到二次调频功率，实现EV的智能充放电；最后，在

不同电池初始状态以及用户需求情况下进行仿真验证。仿真结果表明，所提控制策略可以根据电网频率波

动情况以及用户充电需求程度智能控制EV进行充放电，在满足用户充电需求的情况下参与电网辅助调频服

务，减小了电网频率波动，提高了电力系统的稳定性。
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0 引言

随着能源危机的加剧，作为新能源汽车代表的

电动汽车EV（Electric Vehicle），已被公认为 21世纪

汽车工业发展的主要方向，为此世界各国高度重视

EV的开发和推广［1］。我国“十二五”期间规划加大

对EV等新能源领域的投入和支持力度，为国内EV
市场的启动和加速发展提供了强大的动力［2］。EV
的快速发展将对电网产生巨大的影响，从而促进了

车网互动 V2G（Vehicle-to-Grid）技术的研究［3］。EV
不仅可以作为负荷，也可以作为分布式储能为电网

提供辅助服务［4］。其中，EV向电网提供的辅助调频

服务被认为是V2G最有价值和前景的研究方向［5］，
并已逐渐成为研究热点之一［6］。

由于传统的V2G技术“只管自身放电，不顾及电

网”，当大量EV入网后会造成电网惯量以及阻尼缺

失的问题。虚拟同步机 VSM（Virtual Synchronous
Machine）技术作为解决这一问题的有效手段受到了

国内外学者的广泛关注［7］。VSM有虚拟同步整流器

VSR（Virtual Synchronous Rectifier）与虚拟同步发电

机 VSG（Virtual Synchronous Generator）2种工作模

式，其主要工作原理为模拟同步机组的电磁、阻尼特

性，使变流器的运行特性更接近于同步机［8］。将虚

拟同步发电技术应用于V2G参与调频的过程中，可

以有效解决大量EV入网时造成的惯量、阻尼缺失问

题，提高电力系统的稳定性。

目前，关于EV参与调频的研究主要包括 2个方
面：①对EV与可再生能源进行协同配合调频，如文
献［9］提出一种时滞环境下应用EV和电热泵协同参
与系统负荷频率控制的调控策略；文献［10］研究了
EV接入高风电渗透率的丹麦电网参与调频的方法；
②对EV自主参与频率调整的方法进行研究，如文献
［11］提出了EV参与一次调频的自适应下垂控制模
型，并详细仿真了EV参与一次调频对电网的影响；
文献［12］提出了一种计及EV辅助调频的负荷频率
控制联合优化方法，有效地改善了负荷频率控制的
稳态响应速度，优化了系统的调频性能；文献［13］针
对家用EV用户的差异性，在出行链理论的基础上提
出了一种计及停车时长充裕度以及分时电价的充电
需求分布分析方法，但是没有考虑EV参与调频辅助
服务；文献［14］基于 VSM提出了一种电网友好的
EV快充解决方案，可以在减小对电网影响的同时对
EV进行快速充放电；文献［15］设计了基于 VSM的
辅助调频控制算法，通过计算“功率参考值修正
量”改变 EV的充放电功率参考值，使得 EV参与微
电网的一次、二次调频；文献［16］将VSM技术应用
于 V2G中，并基于电池的荷电状态 SOC（State Of
Charge）以及电网频率波动，设计了模糊控制器用于
解决VSM的智能充放电问题，但并未考虑用户充电
需求；文献［17］提出了根据已入网时长内EV的平均
充电功率Pav反映用户充电需求的方法，但EV入网
剩余时间的平均充电功率可能偏离 Pav，那么以 Pav
反映用户的充电需求就有可能出现偏差，且并未研
究EV向电网放电的情况；文献［18］设置了一个可参
与调频的 SOC阈值，当EV的 SOC达到该阈值时，则
可以通过V2G参与电网调频，但这种控制方式并不
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能反映用户的需求程度与调频功率之间的关系。
合理的EV调频策略需要兼顾电网与用户二者

的需求，为此本文采用电网友好型的VSM技术来控
制EV参与调频，并在文献［17］的基础上进行改进，
提出一种更合理的反映用户需求程度的参数，设计
T-S模糊控制器控制EV通过充放电参与调频辅助服
务，可以在充电时间结束时达到用户期望 SOC。首
先，基于VSG技术建立了 EV充放电模型；然后，将
所提参数应用到EV的一、二次调频过程中，并设计
了输出精度更高的 T-S型模糊控制器来参与二次调
频，由于输出为输入的线性函数，T-S型模糊控制器
可以根据调频参与度因子的大小更精确地控制EV
充放电；最后，通过仿真对比验证了所提控制策略的
有效性和优越性。

1 EV充放电模型架构

1.1 基于VSG的EV模型

本文研究的 EV充放电模型如图 1所示，其由
VSG模块、双向DC／DC变流器模块、调频参与度因
子计算模块、一次调频模块以及二次调频模块构成。
其中，VSG模块具有变流、补偿阻尼的功能；双向
DC／DC变流器模块用于稳定直流母线电压；调频
参与度因子计算模块综合用户期望充电时间 Tpl、期
望 SOC SSOC，e以及当前 SOC SSOC，1计算得到反映用户
充电需求程度的调频参与度因子 α，将其与电网频
率偏差Δ f 输入一、二次调频模块，分别得到一次调

频功率P1和二次调频功率P2，最终相加得到VSG的
有功参考功率Pset，用于控制EV智能充放电。

1.2 VSG的电路及控制结构

VSG的电路拓扑结构如图 2所示。EV动力电
池通过前级双向DC／DC变流器与后级DC／AC变
换器进行充放电。其中，双向DC／DC变流器采用
电压电流双环控制来稳定直流侧电压；DC／AC变
换器采用VSG控制策略，根据辅助调频模块输出的
功率控制EV进行智能充放电。图 2中，Vn为直流侧
电压；Vga、Vgb、Vgc为电网侧三相电压；ea、eb、ec为VSG

输出电压；ia、ib、ic为VSG输出电流；Rg、Lg分别为电

网侧电阻、电感；Rs、C、Ls分别为直流侧电阻、电容、

电感，这三者共同构成滤波器，用于滤除变流器输出

的谐波电流；Va、Vb、Vc为电容电压降；U *dc为直流母线

参考电压，即双向DC／DC变流器的电压外环参考

信号；ω为VSG转子的实际角频率；f为电网频率。

目前，关于 VSG的建模已有诸多研究，且对于

机电部分的建模较为统一。本文采用文献［7］中可

同时反映 VSG的机电与电磁暂态特性的同步机模

型，可增强虚拟定子与转子之间的联系，更接近VSG
的特性。VSG的运动方程可表示为：

J
dω
dt =Tm -Te +Kd (ωn -ω ) （1）

式中：Te、Tm分别为电机的电磁转矩、机械转矩；J为
VSG的转动惯量；Kd为转子的阻尼系数；ωn为转子
的参考角频率。

电磁转矩Te的计算式为：

Te =M fi f i，φ (sin θ ) （2）

φ (sin θ ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

sin θ
sin (θ- 2π/3)
sin (θ+ 2π/3)

（3）

式中：M f为电机定子与转子之间的互感；i f为定子的
励磁电流；i为VSG输出的三相电流向量；θ为转子
磁场与 a相定子绕组之间的角度；⋅，⋅ 表示向量的

点乘运算。

VSG输出电压 e和 VSG输出的无功功率 Q分

别为：

e=[ ea，eb，ec ]T =M fi f ω φ (sin θ ) （4）
Q=-M fi f i，φ (cos θ ) （5）

φ (cos θ ) =
é
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cos θ
cos(θ- 2π/3)
cos(θ+ 2π/3)

（6）

图1 EV充放电模型

Fig.1 Charging and discharging model of EV

图2 VSG的电路拓扑结构

Fig.2 Topological structure of VSG circuit
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在图 2所示结构图中，将滤波器的 Ls、Rs分别等

效为VSG定子绕组的电感、电阻，将VSG输出电压
ea、eb、ec等效为电机电动势，将电容电压降 Va、Vb、Vc
等效为发电机定子电压，将VSG输出电流 ia、ib、ic等
效为定子电流，则可以将图 2所示电路的交流侧在
数学上等效为 1台VSG，这样EV入网时就具备发电
机的惯性、阻尼特性以及电压／频率下垂特性，其控
制结构如图 3所示。图中，Qset为设定的无功参考功

率，一般设置为 0；Dp为频率环的下垂系数；Dq为电
压环的下垂系数；Vm、V r分别为电网电压有效值及其
参考值；K为积分系数。

根据开关 S位置的不同，VSG有 2种工作模式：
①当开关 S位于 2时，VSG工作在下垂控制模式，具
有频率／电压下垂特性；②当开关 S位于 1时，VSG
工作在PQ控制模式，输出给定的有功参考值。在本
文研究中，使VSG的有功／频率环工作在下垂控制
模式，可根据电网频率波动实现一次调频。无功／电
压环同样工作在下垂控制模式，可实现无功／电压
的调节。

2 EV辅助调频控制策略

2.1 调频参与度因子α
EV参与电网辅助调频时需要考虑用户的充电

需求。而反映用户充电需求的参数主要有用户期望
充电时间 Tpl和在规定时间内期望达到的 SOC值 2
个。本文设计了一种更加合理的、可以反映用户充
电需求的参数——调频参与度因子 α，设计原则如
下：检测并计算EV在剩余入网时间内能否以额定功
率充电达到用户的期望 SOC，如果以额定功率充电
达到期望 SOC的时间小于剩余入网时间，则表示可
以满足用户的充电需求，EV处于可以参与V2G调频
的“可控状态”；如果以额定功率充电达到期望 SOC
的时间大于或等于剩余入网时间，则表明不能满足
用户的充电需求，EV处于只能单向充电的“充电状
态”。这样就可以在入网时间等于用户设定的时间
时，保证达到期望 SOC。定义反映用户需求程度的

调频参与度因子α的计算式为：

α= Tpl
t1 + t2 - 1 （7）

式中：t1 为 EV已接入电网的时间；t2 为 EV从当前
SOC以额定功率充电至用户期望SOC所需的时间。

若每辆EV以额定功率充电，那么EV从当前SOC
SSOC，1充电至期望SOC SSOC，e的SOC变化量ΔSSOC为：

ΔSSOC =PiN t2 /QN （8）
式中：PiN为EVi的额定充电功率；QN为EV电池的额

定容量。
可得EV从当前 SOC以额定功率充电至用户期

望SOC所需的时间 t2为：
t2 =QN (SSOC，e - SSOC，1 )/PiN （9）

本文设置α的临界值为 0，若α< 0，则表明EV在
剩余入网时间内不足以充电至期望 SOC，此时EV工
作在额定功率充电模式，不参与电网调频；若 α= 0，
即 Tpl = t1 + t2，则EV停止参与电网调频，并以额定功
率充电，这样能保证EV在剩余入网时间内刚好充电
至期望 SOC，以满足用户的充电需求；若 α> 0，则表
明EV的剩余入网时间充足，可以参与电网调频，且
α越大，调频能力越强。用户可根据自身的计划充
电时间与SSOC，e设置α的取值，当用户设定的α<0时，
表示用户不希望EV参与调频，EV工作在额定功率
充电模式下。而对于可参与调频的EV而言，考虑到
充电桩的占用问题以及实际的充电情况，本文将 α
的取值限制在［0，1］范围内，这样当 α取值趋近于 0
时，可以控制EV的充放电功率随α取值的减小衰减
至0，从而避免过充与过放。
2.2 EV参与一次调频的控制策略

采用下垂控制实现EV参与一次调频，规定功率
流动的正方向为由电池流向交流侧电网，且为了减
少电池的充放电次数，防止EV频繁充放电，设置了
一次频率死区 fdeath。EV参与一次调频的下垂特性

曲线见附录A图A1。设电网的额定频率为 fn，当电

网频率偏差 Δ f = f - fn处于［-0.05，0.05］Hz范围内

时，EV不动作。
在传统的一次调频过程中，功率的变化仅由频

率决定且与频率呈负线性关系，忽略了EV固有的交
通属性，容易造成EV过充和过放，偏离用户的充电
计划。本文进一步考虑EV的移动储能特性，即考虑
用户的充电需求特性，当 α取值较小时，EV应多充
电少放电；当 α取值接近 1时，EV应多放电少充电。
本文基于调频参与度因子 α，设最大下垂系数为
Kmax，那么设置放电时的下垂系数为αKmax，充电时的
下垂系数为 (1-α )Kmax，这样就可以根据 α的取值大

小自适应调整下垂系数。自适应下垂系数的变化曲
线如图4所示。

图3 VSG的控制结构

Fig.3 Control structure of VSG
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则EV参与一次调频的功率P1可以表示为：

P1 ={-αKmaxΔ f Δ f ≤ 0
- (1-α )KmaxΔ f Δ f > 0 （10）

当α> 0时，EV参与电网调频。若电网频率不高
于额定频率，EV将向电网输出功率，此时 α会缓慢
降低并逐渐趋近于 0，则放电功率会随着α的减小衰
减到 0，避免了过放；若电网频率高于额定频率，EV
将从电网吸收剩余功率，此时 α会缓慢增加并逐渐
趋近于 1，则充电功率会逐渐减小为 0，避免了过充。
当 α< 0时，EV不参与电网调频，工作在额定功率充
电模式。

EV参与一次调频的控制策略框图见附录A图
A2。为了防止 EV在Δ f = 0.05Hz处频繁充放电，加

入了滞环控制，用于提高系统稳定性。功率限制模
块用于限制EV的最大充放电功率。
2.3 EV参与二次调频的控制策略

当电网频率波动过大且仅靠一次调频作用不能
使频率偏差保持在允许范围内时，就需要增大或减
小EV的充放电功率以参与电网的二次调频，本文设

置二次调频的动作阈值为|Δ f |≥ 0.1Hz。
EV参与二次调频的充放电功率与用户的充电

需求、电网频率之间存在复杂的非线性关系，无法用
固定的数学模型进行描述。而模糊控制可以将人为
经验转化为相应的控制策略，对难以建立模型的系
统实现有效的控制。文献［17］设计了Mamdani型模
糊控制器，用于控制 EV充放电，但Mamdani型模糊
控制器的输出结果不连续，且存在模糊误差。本文
采用控制精度更高的 T-S型模糊控制器，其输出为
输入变量的线性函数，无需再进行去模糊化，大幅提
高了控制精度，且可由模糊控制器的输出直接得到
EV的充放电功率，无需设计参考功率。

本文所采用的 T-S型模糊控制器的一个输入量
为Δ f，用于反映电网的频率波动；另一个输入量为α，
用于反映用户的充电需求。由于 T-S型模糊控制器
的输出为输入函数的线性函数，当α取值接近于0时
可以控制放电功率减小至 0，保证电池不会过放，在
满足用户需求的前提下，参与电网的辅助调频服务。

输入量Δ f与 α均采用运算简单且效率高的三

角形隶属度函数 μ ( x )来定义模糊变量的语言值［16］。
1）电网频率偏差Δ f的模糊化。

考虑到 3 000 MW以下系统允许的电网频率偏
差范围为 ±0.5 Hz，本文将电网频率偏差的模糊语言

变量Δ f ͂论域定义在闭区间［-0.5，0.5］内，量化因子

取值为 1，其论域内有 5个模糊语言变量｛NB，NS，Z，
PB，PS｝，分别表示电网频率偏离额定频率的程度
为负大、负小、零、正小、正大。Δ f的隶属度函数见附

录A图A3。
2）调频参与度因子α的模糊化。
将调频参与度因子的模糊语言变量 ᾶ论域定义

在区间［0，1］内，量化因子取值为 1，其论域内有 5个
模糊语言变量｛Z，S，M，L，VL｝，分别表示α偏离 1的
程度为零、小、中等、大、极大。α的隶属度函数见附
录A图A4。

本文所采用的模糊控制规则如式（11）所示。

{Ria：if x1 ∈Ai1 and x2 ∈Ai2
then Pi2 = f i ( x1，x2 )= ai x1 + bi x2 + c

i= 1，2，⋯，n
（11）

式中：Ria为第 i条模糊控制规则；x1、x2分别为模糊控
制器的第一个、第二个输入；Ai1、Ai2分别为 x1、x2的模
糊集合；Pi2为模糊控制器根据第 i条模糊控制规则输
出的二次调频功率；f i ( x1，x2 )为第 i条模糊控制规则

对应的模糊系统的输出函数；ai、bi分别为第 i条模糊
控制规则的第一个、第二个输入的系数；c为常数；n
为模糊控制规则数量。

在本文的研究中，取 x1 =Δ f，x2 =α，Ai1 ∈ Δ f，͂
Ai2 ∈ ᾶ，为了简化模糊控制规则的设计，将Δ f的系数

ai置0，则式（11）可以简化为：
Pi2 = f i ( x1，x2 )= biα+ c （12）

模糊控制规则的设计依据如下：EV的二次调频
功率由电网频率偏差Δ f 与调频参与度因子 α共同

决定。当系统负荷增多导致Δ f < 0时，若用户的充

电需求小，即 α取值接近于 1，控制EV向电网放电，
且α取值越大，放电功率越大；若α取值接近于 0，虽
然此时电网频率低于额定值，但由于用户的充电需
求很高，因此设置EV工作在不放电或者以小功率充
电的模式，设计二次调频功率Pi2主要由 biα决定，这
样可以控制 EV放电功率随 α取值的减小而减小至
0；而当系统负荷减少导致Δ f > 0时，EV全部工作在

充电模式，用户的充电需求越高，则EV充电功率越
大，因此设计充电功率随着α取值的减小而增大，此
时设计二次调频功率Pi2主要由 c决定，c会随着不同
的情况变化，这样可实现充放电功率的精细控制。

根据上述分析，设计充放电模糊控制规则如表
1所示。表中，Ki = 1000 i（i= 1，2，⋯，6），单位为W，
正值表示放电，负值表示充电。

EV参与二次调频的控制框图见附录 A图 A5。
监测器实时采集EV的当前 SOC，并综合用户设置的

图4 自适应下垂系数的变化曲线

Fig.4 Change curve of adaptive droop coefficient
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期望 SOC、期望充电时长Tpl计算调频参与度因子α，
模糊控制模块根据计算所得α的值以及当前电网频
率偏差输出二次调频功率，最后采用功率限制模块
设置的功率限值P limit对输出功率进行限制。

3 仿真分析

本文选取某单区域系统为例进行仿真分析，其
额定发电功率为 300 MW，额定频率为 50 Hz，EV动
力电池采用应用广泛的磷酸铁锂电池，额定充放电
功率为 8 kW。在MATLAB R2017a／Simulink环境
下搭建仿真模型，并对所提控制策略进行仿真验证。
为了实现对模型进行较长时间的仿真研究，逆变器
采用平均值等效模型，允许使用较大的仿真步长。
VSG仿真参数见附录B表B1。
3.1 转动惯量和阻尼系数验证

VSG技术在 EV参与调频时可以为电网提供
惯性和阻尼支持，对此进行仿真验证：EV在初始时
刻以 3 kW功率放电，在 t=4 s时放电功率变为 8 kW，
不同转动惯量 J和阻尼系数 Kd下 VSG的响应功率
曲线见附录 B图 B1。由图 B1（a）可以看出：当 J=
0.1 kg·m2时，VSG响应功率的变化速度最快，响应时
间约为 0.05 s，且超调量为 0；而当 J=0.25 kg·m2时，
VSG响应功率的变化速度变缓，响应时间约为 0.1 s，
且出现超调量；当 J=0.5 kg·m2时，VSG响应功率的变
化速度最慢，响应时间约为 0.3 s，且超调量最大。可
见，转动惯量 J可以延缓功率的响应速度，从而降低
频率的变化速度。由图B1（b）可以看出：当Kd=6时，
VSG响应功率的振荡幅值最大，且动态响应时间最
长，呈现欠阻尼状态；当 Kd=12时，响应功率的振荡
幅值变小且响应时间缩短；而当Kd=18时，VSG可以
由变化之前的稳定值平滑地过渡到新的稳定值，且
响应时间缩短，呈现过阻尼状态。可见，阻尼系数Kd
可以抑制功率响应的振荡，且 Kd值越大，动态响应
功率振荡幅值的衰减速度越快。
3.2 充放电控制策略的有效性验证

本节对所提EV参与调频的控制策略进行仿真
验证。首先，根据用户的充电需求即α的取值对EV
进行分类，设计 4辆不同状态的EV代表 4种不同类

型的用户：EV1— EV4分别代表充电需求低、中等、
大、极大的用户。然后，考虑电网频率接近额定频
率、电网频率偏高、电网频率偏低这 3种电网运行工
况。最后，为了测试EV充放电控制策略，设置如下
时序进行仿真测试：［0，2］s电网频率为 50 Hz（运行
工况 1），（2，8］s频率发生幅值为 0.3 Hz的正弦波动
（运行工况 2），（8，14］s频率发生幅值为 -0.3 Hz的
正弦波动（运行工况 3）。EV的仿真参数见附录B表
B2。仿真结果见附录B图B2。

1）运行工况1。
由图 B2可以看出，［0，2］s内电网频率等于额

定频率，负荷需求与发电机出力平衡，一、二次调频
模块均不动作，由于EV4的 α<0，其在任何情况下都
以额定功率充电，SOC匀速上升，而 EV1—EV3的充
放电功率为 0，SOC保持不变。此外，除了 EV4的 α
有所上升外，EV1— EV3的 α都有不同幅度的下降，
这是因为虽然EV1—EV3的充放电功率为 0，但其入
网时间越来越短，从而导致α呈逐渐减小的趋势。

2）运行工况2。
（2，8］s内，电网中的有功功率过剩，电网频率

高于额定频率，一、二次调频模块在满足动作阈值时
动作，EV1—EV4均工作在充电模式，SOC有不同程度
的升高。其中，EV1的 α最大，表明其入网时间可以
充分满足用户的需求，因此其充电功率最小；EV2的
α接近于0.5，同样呈减小的趋势，表明用户的充电需
求程度为中等，且其充电功率大于 EV1；EV3的 α接
近于 0并不再减小，表明在其入网时间内以额定功
率充电刚好能充至用户的期望 SOC，因此其充电功
率接近额定充电功率；EV4的 α<0，故其以额定功率
充电。

3）运行工况3。
（8，14］s内，电网处于负荷高峰时段，电网频率

低于额定频率，一、二次调频模块在满足动作阈值时
动作。此时，α值越大的 EV，其放电功率越大。其
中，EV1当前的α值最大，因此其放电功率最大，SOC
下降最快；EV2的α值小于EV1的α值，故其放电功率
也小于EV1的放电功率，SOC下降速率小于EV1；EV3
的α值接近于 0，因此其工作在小功率放电或者不放
电模式，SOC几乎保持不变；而EV4仍然以额定功率
充电，SOC缓慢升高。此外，与运行工况 1类似，除
了 EV4的 α有所上升外，EV1— EV3的 α均有不同幅
度的下降。

由上述结果可知，本文所提控制策略可以根据
电网频率波动、调频参与度因子的大小智能控制EV
充放电，既考虑了用户的充电需求，又能为电网提供
辅助调频服务。
3.3 模糊控制策略的效果验证

为了说明本文所提控制策略（下文简称本文策

表1 充放电模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rules for charging and

discharging power

α的模糊
语言

Z
S
M
L
VL

bi

NB
0
K4
K4
K4
0

NS
0
K2
K2
K2
0

Z
0
0
0
0
0

PB
0
0
0
0
0

PS
0
0
0
0
0

c
NB
-K1
0
0
0
K5

NS
-K1
0
0
0
K4

Z
-K5
-K5
-K4
-K4
-K3

PB
-K6
-K6
-K6
-K5
-K4

PS
-K5
-K5
-K5
-K4
-K3

注：表头中的NB、NS、Z、PB、PS为Δ f的模糊语言。
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略）的优越性，在相同的仿真条件下将其与文献［17］
中的控制策略（下文简称策略 1）进行对比，并选择
电网频率偏高的运行工况进行模拟，从而体现控制
策略在应对极端情况时的能力。仿真条件设置如
下：策略 1的充电因子在 0~2范围内变化，本文策略
的调频参与度因子在0~1范围内变化，分别观察2种
控制策略在频率偏差为 ±0.4 Hz时的功率响应特性。
仿真结果见附录 B图 B3。由图 B3（a）可知，当频率
偏差为 0.4 Hz时，应控制EV充电。当策略 1的充电
因子在 0~1范围内变化时，EV先充电，然后充电功
率逐渐减小为 0，但充电功率变化不平滑，这是因为
Mamdani型模糊控制器的输出结果不连续，存在控
制偏差；而本文策略的模糊输出是连续的，不存在控
制偏差，因此其输出随调频参与度因子的增大而逐
渐减小至稳定值，功率变化平滑。由图B3（b）可知，
当频率偏差为-0.4 Hz时，控制充电需求程度不高的
EV放电，同时控制充电需求程度高的EV工作在不
放电或以小功率充电的模式。当策略 1的充电因子
在 0~1范围内变化时，模糊控制输出为 0；而当充电
因子大于 1时，EV开始放电，放电功率随充电因子
的增大而增大，但放电功率变化不平滑。当本文策
略的调频参与度因子接近于 0时，对用户充电需求
程度高的 EV以小功率充电，随着参与度因子的增
大，EV放电功率线性增大，大幅提高了控制的精度，
且功率变化平滑。
3.4 多辆EV的调频作用验证

以附录 B图 B4所示的典型单区域电力系统调
频模型为例，分析采用智能充放电控制策略接入电
网的EV对系统频率的影响。其中火电机组为系统
的调频机组，原动机为非再热式汽轮机。

由于本文采用的是VSG模型，在建立等效模型
的过程中 EV调频模型需要反映 VSG的功率响应
特性，本文采用 EV二阶惯性响应函数，如式（13）
所示［17］。

G ( s) = 1
TEVJvr s2 + Jvr s+Dvr

（13）
式中：TEV 为 VSG的固有时间常数；Jvr、Dvr 分别为
VSG的等效虚拟惯量、等效虚拟阻尼。

EV参与调频的模型如附录B图B5所示。仿真
仍选取上述 4种具有代表性的EV，具体参数见附录
B表 B3。基于本文所提 EV辅助调频模型，首先在
阶跃负荷扰动下对策略 1和本文策略的调频效果
进行仿真对比，设置在 t=250 s时发生 15 MW的负荷
突变，观察 2种控制策略下的系统频率响应，结果见
图 5（a）；然后在随机负荷扰动下对策略 1和本文策
略的调频效果进行仿真对比，结果见图5（b）。

由图5（a）可以看出，当负荷突变增大时，相比策
略 1，采用本文策略时的系统频率偏差更小，因此本

文策略的调频效果更好。这是因为当频率偏差小于

0时，本文策略可以控制EV向电网放电，而策略 1只
是减小了充电功率，EV仍处于充电过程，相当于负

荷。可见，在发生负荷突变增大时，采用本文策略的

效果更好。由图 5（b）可以看出，在［0，125］s内，如

果无EV接入电网，则电网频率偏差为 0；当大量EV
在 t=0 s时接入电网但不参与调频时，相当于系统接

入了大量负荷，电网频率会发生较大程度的跌落；而

当 EV在 t=0 s时接入电网并参与调频时，相较于采

用策略 1，采用本文策略时的频率跌落明显更小。

在电网负荷低谷（t=375 s和 t=575 s）时，策略 1与本

文策略的调频效果相近，采用本文策略时的频率偏

差稍小于采用策略 1时的频率偏差。而在电网负荷

高峰（t=175 s和 t=500 s）时，由于采用本文策略的

EV可以向电网放电，补偿电网的功率缺额，而采用
策略 1的EV只是减小充电功率，因此采用本文策略

时的频率偏差明显小于采用策略 1时的频率偏差。

随着时间的推移，EV接入但不参与调频的频率偏差

变化曲线与无EV接入时的频率偏差变化曲线逐渐

重合，这表明由于系统自身的频率调节作用，原动机

逐渐发出接入电网EV所需的充电功率，EV恒功率

充电不再对电网的频率产生影响。

多辆 EV参与调频的仿真结果见附录 B图 B6。
由图可见：在电网高峰负荷时段，电网频率低于额定

频率，EV1、EV2的α较大，可以参与电网的二次调频，

因此电网负荷高峰时段该 2种类型的 EV按照 α值

的大小向电网输出功率，α值越大，则输出的功率越

大，SOC随之降低；而EV3、EV4的α很小，故这 2种类

图5 多辆EV的调频效果

Fig.5 Frequency regulation effect of multiple EVs
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型的EV均以额定功率充电，SOC随之升高。在电网
负荷低谷时段，电网频率高于额定频率，需要EV充
电来储存电网中的剩余有功功率，α越小的 EV，其
充电功率越大，因此 EV4的充电功率最大，EV1的充
电功率最小，SOC均有不同程度的升高。

由上述仿真结果可以看出，采用本文策略的多
辆EV接入频率波动的电网时，可以在满足用户充电
需求的同时参与电网的辅助调频服务，减小了电网
频率波动，有效地实现了“削峰填谷”。仿真进一步
对本文策略与文献［17］所提控制策略进行了对比分
析，仿真结果表明本文所提控制策略在发生阶跃负
荷扰动以及随机负荷扰动时都能更加有效地减小频
率偏差，提高电力系统的稳定性。

4 结论

随着接入电网的EV日益增多，其入网时带来的
惯量、阻尼缺失问题日益严重，同时考虑到EV可以
充分发挥其移动储能的特性为电网提供调频服务，
本文基于VSG技术以及模糊控制技术，提出了考虑
用户充电需求的EV智能充放电控制策略，并进行了
仿真验证，所得结论如下。

1）本文所提控制策略基于由两级构成的EV充
放电机，其中直流侧接口采用双向半桥DC／DC变
流器，用于维持直流母线电压稳定；交流侧DC／AC
变换器采用VSG技术，引入同步发电机的惯量、阻
尼特性，用于补偿EV大量入网造成的惯量、阻尼缺
失的问题，并可提供频率调节以及电压补偿服务。

2）关于EV参与电网一次调频，提出了调频参与
度因子 α，根据频率偏差以及用户充电需求确定一
次调频系数，实现下垂系数的自适应调整，避免了EV
的过充与过放。

3）关于EV参与电网二次调频，设计了 T-S型模
糊控制器，其可以根据用户的充电需求程度、电网频
率实现EV的智能充放电。

本文在考虑用户充电需求的基础上控制EV参
与电网调频，减小了频率波动，提高了电力系统的稳
定性，为EV参与调频提供了一种新方案及新思路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Auxiliary frequency regulation control strategy based on virtual synchronous
machine for electric vehicles considering user demand

SU Su1，LI Jiahao1，LI Zening1，WANG Yeting2，XIA Dong3，WANG Shidan4
（1. National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. State Grid Xinyuan Holdings Co.，Ltd.，Beijing 100761，China；
3. Economic and Technical Research Institute of State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 276000，China；
4. Haidian Electric Power Supply Company of State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100000，China）

Abstract：A large number of grid-connected EVs（Electric Vehicles） can provide auxiliary frequency regula‐
tion service. Aiming at the problem of lacking inertia and damping caused by V2G（Vehicle-to-Grid），the
virtual synchronous machine technology is adopted to make EVs have similar inertial damping characteristics
and frequency regulation characteristics to synchronous generator. In order to solve the frequency regulation
problem of EVs，an intelligent EV charging and discharging control strategy considering users’charging de‐
mand is proposed. Firstly，the frequency regulation participation factor is proposed，and the primary frequency
regulation coefficient is adaptively determined according to the expected state-of-charge and the planned
charging time of users，and then the primary frequency regulation power is obtained. Then，the T-S fuzzy
controller is designed with the full consideration of users’demand，and the secondary frequency regulation
power is obtained according to the frequency deviation and frequency regulation participation factor of power
grid，so as to realize the intelligent charging and discharging of EVs. Finally，the simulation verification is
carried out under different initial state of battery and user demands. Simulative results show that the pro‐
posed control strategy can intelligently control the charging and discharging of EVs according to the fre‐
quency fluctuation of power grid and the charging demand degree of users，and EVs’participation in the
auxiliary frequency regulation service of power grid under the condition of meeting users’charging demand
reduces the frequency fluctuation of power grid and improves the stability of power system.
Key words：electric vehicles；virtual synchronous machine；auxiliary frequency regulation；user demand；control
strategy；V2G

苏 粟





附录 A

图 A1 EV 参与一次调频的下垂特性曲线
Fig.A1 Droop characteristic curve of EV participating in primary frequency regulation

图 A2 EV 参与一次调频的控制策略框图
Fig.A2 Control strategy block diagram of EV participating in primary frequency regulation

图 A3 频率偏差 f 的隶属度函数

Fig.A3 Membership function of frequency deviation f

图 A4 调频参与度因子 的隶属度函数
Fig.A4 Membership function of frequency regulation participation factor 

图 A5 EV参与二次调频的控制框图
Fig.A5 Control block diagram of EV participating in secondary frequency regulation



附录 B
表 B1 VSG 仿真参数

Table B1 Simulation parameters of VSG
参数 取值 参数 取值

g /R  0.1 N / Hzf 50

g / mHL 0.15 n / VV 300
/ μFC 50 *

dc / VU 750

s /R  0.1 pD 10

s / mHL 0.15 1
q / (var V )D  1113.4

2/ (kg m )J  0.5 maxK 40000

dc / mFC 45 容量 / (A h)Q  100
额定线电压/V 220 2

（a）不同转动惯量 （b）不同阻尼系数

图 B1 不同转动惯量和阻尼系数下 VSG 的响应功率曲线
Fig.B1 Response power curves of VSG under different inertia moments and damping coefficients

表 B2 单辆 EV 的仿真参数
Table B2 Simulation parameters of single EV

EV EV入网时的 SOC/% SSOC,e/% Tpl/h α0
EV1 60 85 3 0.920
EV2 50 85 3.3 0.508
EV3 40 85 3 0.066
EV4 30 85 3 -0.127

（a）电网频率

（b）一次调频充放电功率



（c）二次调频充放电功率

（d）EV总充放电功率

（e）α

（f）SOC

图 B2 充放电控制策略的仿真结果
Fig.B2 Simulative results of charging/discharging control strategy



（a）频率偏差为 0.4 Hz

（b）频率偏差为-0.4 Hz
图 B3 模糊控制策略的仿真结果

Fig.B3 Simulative results of fuzzy control strategy

图 B4 含 EV的单区域 AGC 机组调频模型
Fig.B4 Frequency regulation model of AGC unit in single area with EV

图 B5 EV 参与调频的模型
Fig.B5 Model of EV participating in frequency regulation

表 B3 多辆 EV 的仿真参数
Table B3 Simulation parameters of multiple EVs

EV Q/(A·h) SSOC,0/% SSOC,e/% 数量/辆
EV1 100 60 85 1000
EV2 100 50 85 2000
EV3 100 40 85 1500
EV4 100 30 85 1000



（a）EV总充放电功率

（b）SOC

（c）

图 B6 多辆 EV 参与调频的仿真结果
Fig.B6 Simulative results of multiple EVs participating in frequency regulation
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